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Résumé :

Malheureusement, vu I'état sanitaire qu'a connu notre pays et le monde entier, ainsi pour
compléter notre études, nous avons analyse deux articles, qui est entamer I'un de la biodégradation
de nylon 6 (Sigma Aldrich) par le champignon Trametes versicolor NCIM 1086, et le deuxieme la
biodégradation d'un polymere par plusieurs espéces fongiques.

Le premier article montre que la dégradation des feuilles de nylon 6 a été réalisée pendant
15, 30, 45, 60, 75 et 90 jours en mesurant I'épaisseur des feuilles et la réduction du poids.

Les résultats le deuxiéme article montre qu'il ya Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées
pour estimer la détérioration des polymeres. Spectroscopiques et microscopiques, le plus souvent en
combinaison les unes avec les autres et pour sensibiliser les polymeéres il y'a plusieurs moyen, I'un
de ces moyens dits "stables et l'autre est de I'exposer au vieillissement abiotique (action des

facteurs abiotiques) suivi de I'action des microbes.

Mots clés: Trametes versicolor, biodégradation, Nylon 6, gestion des déchets plastiques,
LDPE/Bionolle



Abstract:

Unfortunately, given the sanitary state that our country and the world has known, so to
complete our studies, we have analyzed two articles, which is enter one of the biodegradation of
nylon 6 (Sigma Aldrich) by the fungus Trametes versicolor NCIM 1086, and the second the
biodegradation of a polymer by several fungal species.

The first paper shows that the degradation of nylon 6 sheets was carried out for 15, 30, 45, 60,
75 and 90 days by measuring the thickness of the sheets and the weight reduction.

The results the second article shows that there are Several methods can be used to estimate the
deterioration of polymers. Spectroscopic and microscopic, most often in combination with each
other and to sensitize the polymers there are several ways, one of these means called "stable and the

other is to expose it to abiotic aging (action of abiotic factors) followed by the action of microbes.

Mots clés: Trametes versicolor, Biodegradation, Nylon 6, Plastic waste management,
LDPE/Bionolle.
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Introduction

Les océans contiennent aujourd’hui plus de 150 millions de tonnes de déchets plastiques. Et
les prévisions tablent sur des stocks de 250 millions de tonnes en 2025. Selon le rapport Stemming
the Tide, publié en 2015 par Océan Conservancy, il pourrait ainsi y avoir en 2025 une tonne de
plastique pour trois tonnes de poissons dans les océans e t méme autant de plastique que de poissons
(en poids) d’ici a 2050, selon les projections de la Fondation Ellen Macarthur, tablent sur une
croissance du flux annuel de déchets plastiques similaire a celui des emballages plastiques. Méme si
des efforts concertés étaient déployés en vue de réduire le flux de plastiques dans les océans, le
volume des déchets arrivant dans les océans se stabiliserait, sans diminuer, ce qui conduirait a une
augmentation continue du volume de plastiques dans les océans. Les plastiques que 1’on retrouve

dans les océans ont un impact important sur le patrimoine maritime naturel (kaneka, 2019).

Le gouvernement lutte depuis quelques années contre la pollution plastiqgue en mer, en
particulier avec I’adoption en 2018 de 1’objectif « zéro plastique en mer en 2025 » et d’une feuille

de route pour y parvenir par le Comité interministériel de la mer en 2019 (ADEME et al., 2020).

Seuls les plastiques biodégradables sont susceptibles d’étre détruits par les champignons. Or,
on évalue a 1% la proportion des matiéres plastiques biodégradables. Fort de cela, le fameux
champignon va accélérer la dégradation de 1% de ces déchets, chacun peut tirer sa conclusion sur

son impact sur la protection de I’environnement (Julien, 2017).

L'étude des champignons marins revét depuis de longues années un intérét capital pour la
communauté scientifique ou 1’on note plusieurs travaux réalisés et dans diverses régions du monde
et sur divers substrats. Beaucoup de micromycetes marins vivent sur des algues et le bois. Il trouve
également des especes fongiques sur des plantes marines. D'autres sont isolées a partir du sable, des
coraux, des coquilles de mollusques et d’animaux marins. Néanmoins, leur mode de vie et surtout
leur éventuelle production toxinique n'ont encore été que peu étudiés. La microbiologie marine

suscite d'ailleurs un intérét nouveau depuis quelques années (Chibuisi et Caterina, 2019).

Le champignon fonctionne en milieu anaérobie, c’est un fait. Ce n’est donc pas un choix que
nous avons fait, mais ¢’est surtout une chance pour nous, car il serait sirement possible un jour de
I’utiliser dans des déchetteries a ciel ouvert, mais aussi dans des sites d’enfouissements des déchets,
espérons que nous découvrirons un champignon capable de fonctionner dans 1’eau (Mondialisation,

2019).

L’association Fungi Life espere bien pour les recherches sur le champignon Pestalotiopsis

Microspora qui est capable de dégrader le polyuréthane en quelques semaines seulement en
A
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I’utilisant comme source principale de carbone pour sa croissance se développe également en milieu
anaérobie (sans oxygene), ses utilisations potentielles sont donc multiples et peuvent aider dans une

lutte d’urgence contre les dégats de 1’activité humaine (Mondialisation, 2019).

Les champignons marins sont tres efficaces pour protéger I'environnement marin contre les
déchets toxiques, y compris le plastique pollué. Par conséquent, on se pose la question suivante : les

champignons dégradent-ils le plastique des plages pollués ?

L’objectif de notre étude (travail) était les champignons dégradants le plastique a partir

des plages polluées.

Malheureusement ce travail n’a pas été achevé jusqu’au bout vu la pandémie qu’a connu le
monde. Pour cela et dans le méme contexte, ont été analysés deux articles afin de compléter ce
travail. Le premier consiste a étudier la biodégradation de films de polyéthyléne modifié pré-vieilli.
Le deuxieme article parle des études sur la dégradation du polymeére synthétique Nylon 6 par le

champignon Trametes versicolor NCIM 1086.
En plus du résumé et de I’introduction, 1’étude est organisée de la maniére suivante :

- Le premier chapitre présente une synthése bibliographique résumant les rappels sur les
peuplements fongiques.

- Le deuxiéme chapitre est consacré sur une visite générale sur le monde de plastique et ¢a pollution
marine avec un petit apercu de la bioremediation et la mycoremediation.

-Le troisiéme chapitre est consacré a 1’¢tude de milieu marin et les champignons marins
responsables de la pollution de 1’écosystéme marin.

-le quatrieme chapitre présente une discussion de deux articles concernant la biodégradation des

plastiques par les champignons.
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Chapitre | Les champignons

1. Présentation du régne fongique :

Les champignons, appelés Mycétes ou Fungi, constituent un groupe hétérogéne .Tous sont
dépourvus de chlorophylle, ce qui les condamne a une hétérotrophie totale vis-a-vis du carbone
(Bouchet et al., 2005).

Leur mode de vie est saprophytique, parasitaire ou symbiotiques. Un groupe des champignons
opportunistes, contient des especes généralement saprophytes, mais qui deviennent pathogenes a la
faveur de circonstances favorisantes. Quelques 1,5 million de champignon poussent a la surface du
globe et nous connaissons que 5 & 10% de cette somme. Leur nombre est évalué a ce jour a environ
100.000 espéces, mais il est probablement plus élevé (Rubatzky et al., 1997 , Guy, 2015 , ESIAB,
2021).

La majorité des champignons vivent en saprophytes dans le sol, sur des plantes mortes ou
vivantes, mais uniquement a leur surface et sans leur causer de 1ésions. Beaucoup d’espéces sont
des parasites de plantes qui cause un probleme économique. Quelques centaines, sont opportunistes
et peuvent devenir pathogenes pour I’homme et les animaux. Enfin, diverses espéces sont
symbiotiques, soit associées a des algues dans les lichens, soit associées a des racines constituant les
mycorhizes (Yuka et Hirokazu, 2014).

L’organisation cellulaire de base des champignons est le thalle qui constitue 1’appareil
végétatif. Celui-ci se caractérise par une grande variété de structures, qui vont d’une forme
unicellulaire (levure)le plus souvent, une forme filamenteuse, pouvant présenter un degré
considérable de différentiation. L’ensemble des filaments est appelé mycélium. Il n’existe jamais de
véritables tissus comme chez les plantes supérieures ou chez les animaux. lls se reproduisent selon
un mode asexué et/ou sexué par l'intermédiaire des spores (Yuka et Hirokazu, 2014 ; Guy, 2015).

Les champignons sont utilisés en vie courante de la méme maniere que de nombreuses
plantes : en alimentation, en thérapie et en cosmétique. lls sont aussi une source de revenus

substantiels pour les peuples autochtones dans de nombreuses régions du monde (Moerman, 2008).
2. Classification des champignons :

Les différenciations des sequences genétiques des especes du monde vivant ont permis
d’établir un arbre phylogénétique dans lequel les champignons prennent une place bien
individualisée. lls sont nettement séparés des divers groupes de plantes. Ils sont aussi éloignés des
Oomycetes ou champignons-algues qui sont des organismes a appareil vegétatif peu développég,
essentiellement aquatiques, parasites des végetaux (mildious, rouilles blanches, etc.) ou des
animaux (poissons, nématodes, etc.). Les Chytridiomycetes sont considérés comme des
champignons sur la base d’homologies de séquences.

5
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D'un point de vue phylogénétique les champignons sont classés parmi les Opistochontes :

groupe qu’ils les partagent avec les animaux (Fig.1).

La phylogeme globale actuelle
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Figure 1. La phylogénie globale actuelle (ESIAB, 2021).

Monde bactérien
ou procaryote

La classification actuelle des Eumycetes (régne des champignons vrais) distingue dix

divisions (ou embranchements) (Fig.2).
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La phylogénie des Eumycetes
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Figure 2. La phylogénie des Eumycetes (ESIAB, 2021).

2.1. Les Mucoromycotina :

Les mucormycetes représente la majorité des espéces anciennement classées parmi les
Zygomycetes, et contient plus particulierement celles appartenant aux mucorales, aux endogonales
et aux mortierellales (ESIAB 2021).

Cela représente plusieurs centaines d'especes qui sont pour la plupart saprophytes et d'autres
symbiotiques (ESIAB 2021).

2.2. Les Microsporidia:

Le groupe des microsporidies compte environ 1100 espéces. Ce sont des parasites intracellulaires de
structure simple qui infectent de trés nombreux eucaryotes avec une préférence pour les invertébres.
Les analyses de phylogénie moléculaire montrent qu'ils sont proches de certains Mucormycotina ;
les microsporidies seraient donc des champignons zygomycetes intracellulaires qui auraient
régressé (ESIAB 2021).

2.3. Les Glomeromycota:

Cet embranchement comprend deux ordres, les glomales et les geosiphonales. Il inclut
essentiellement des espéces qui vivent en association obligatoire avec des plantes ainsi qu'une

espece vivant en association avec des cyanobactéries (Geosiphon pyriformis)(ESIAB 2021).


https://www.univ-brest.fr/esiabscientifique/
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2.4. Les Ascomycota:

Les ascomycetes forment le groupe d'eumycete qui contient le plus grand nombre d'especes
(environ les deux tiers des especes de champignons décrites). Leurs meiospores sont produites a
I'intérieur d'un sac ou asque d'ou leur nom d'ascospores (Sylvie et Frangoise, 2006).

2.5. Les Basidiomycota:

Les basidiomycétes regroupent environ un tiers des espéces de champignons supérieurs. 1ls
sont caractérisés par le fait que les méiospores sont externes : on les appelle basidiospores. (Sylvie
et Frangoise, 2006).

3.Organisation cellulaire :

3.1. Morphologie :

IIs sont constitués de cellules indépendantes uniques (unicellulaire) ouun ensemble de cellule
(multicellulaires). La structure fondamentale d'un mycéte multicellulaire est I'nyphe, habituellement
subdivisé par des cloisons (septum). Il peut étre non cloisonné est donc il est coenocytique ou
siphonné (Fig.3), bien qu'il soit une cellule allongée simple, il contient toutefois plusieurs noyaux et

fonctionne plutdt comme une structure multicellulaire (David, 2013).

b Coenocytic Hypha

Crhtinous Ceall VWSl /.'
= a®

Figure 3. Les différentes structures des hyphes fongiques (Tortora et al., 2003)

3.2. Cytologie des champignons :
Les champignons sont des organismes eucaryotes, c’est-a-dire possédant des noyaux

individualisés pourvus d’une membrane nucléaire, de chromosomes et d’un nucléole, et un appareil

8
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mitochondrial. L’existence simultanée d’une paroi cellulaire périphérique et de vacuoles
turgescentes dans le cytoplasme, les rapproche des végétaux. Ils possédent une paroi
peptidopolyosidique épaisse, de composition variable et une membrane riche en stérols (ergostérol)
(Rubatzky et al., 1997).

4. La Croissance des champignons :

La croissance fongique est trés lente dans la nature. Ceci est dd au faible fourniture en
substrats et a I’hétérogénéité de la distribution des nutriments dans les habitats microbiens. Elle peut
étre également ralentie par certaines perturbations telles que les interactions antagonistes d’autres
especes, les invasions des animaux, les stress provoqués par 1’épuisement des nutriments, les
changements des conditions physiques et par I’inhibition causée par un métabolite toxique
(mycotoxines, acides organiques ...) produit par un micro-organisme voisin (Brock et al., 1994).
4.1. Formation de la colonie fongique :

La croissance des champignons filamenteux dans les milieux gélosés avec des conditions
d’incubation favorables est rapide. Le développement radial de la colonie provoque une
différenciation des structures mycéliennes qui évoluent du centre jusqu’a la périphérie de la colonie.
Pour une colonie donnée, différentes zones de différenciation sont formées (Carlille et Watkinson,
1994).

4.2. Stades du développement fongique :

Lors du développement des moisissures trois phases interviennent : la germination, la
croissance et la sporulation. Les conidies sont produites par une structure spécialisée, le
conidiophore. Apres dispersion et contact avec un milieu adéquat, les conidies germent et donnent
naissance a un hyphe. Le développement de cette structure forme un mycélium ramifié dont émerge
un hyphe aérien porteur de conidiophores (Osherov et al., 2001)

4.3.1. La germination :

Cette étape comporte deux phases. Dans un premier temps, la spore enfle (elle s’hydrate), son
diametre et sa biomasse augmentent. Lors de cette croissance sphérique, de nouvelles couches sont
formées et recouvrent uniformeément la surface intérieure de la spore. Les propriétés de surfaces
sont modifiées, 1’adhérence spore-spore et spore substrat augmente. L’apparition d’un hyphe a
partir de la spore hydratée correspond a la seconde phase de la germination (Osherov et May, 2001)
4.3.3. La croissance :

L’hyphe ayant émergé de la spore, aprés quelques heures, croit de manicere exponentielle

jusqu’a atteindre une vitesse d’¢élongation maximum de I’ordre du mm/h pour ensuite s’allonger a
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vitesse linéaire. A I’arriere de I’apex, des ramifications se forment, s’allongent et se divisent a leur
tour, constituant un enchevétrement d’hyphes appelé mycélium (Carlille et Watkinson, 2000).
4.3.3. Sporulation et dissémination :

Ultime phase du développement fongique, la sporulation consiste a la formation de particules
de taille comprise essentiellement entre 3 et 30 um, enveloppées d'une paroi épaisse avant
séparation (chlamydospores), enfermées dans des "sacs" a I'extrémité de I'nyphe (sporangiospores),
produites sur les extrémités ou les coOtés de I'hyphe (conidiospores), ou générées par
bourgeonnement d'une cellule mére végétative (blastospores). Les conidies sont disséminées par des
mécanismes actifs ou passifs. Dans des conditions optimales de croissance, une spore unique de
moisissures peut germer et produire une colonie fongique avec des centaines de milliers de spores
en quelques jours. L'émission des spores n'est pas un phénoméne continu mais dépend des
conditions environnementales et du stade de croissance du microorganisme (Carlille et Watkinson,
2000).

5. Nutrition des champignons :

La nutrition des mycetes est variante, mais peut étre divisée en deux composantes : le carbone
(énergie) et les minéraux. La métabolisation du carbone n'est pas tellement différente de celle des
animaux et comprend l'oxydation d'hexoses, tels que le glucose. Cela se produit le plus souvent de
facon aérobique par le processus normal de la respiration, mais peut aussi se faire de facon
anaérobique (fermentation) (Malloch, 2013).

La nutrition minérale est similaire a celle des plantes, dans laquelle tous les minéraux
nécessaires (azote, phosphore, soufre, fer....) peuvent étre assimilés en formes inorganiques simples.
D'un autre c6té, la plupart des mycetes peuvent assimiler des minéraux assemblés en molécules
organiques (Malloch, 2013)

Parmi les caractéristiques des mycetes est leur aptitude a digérer des sources complexes
d'éléments nutritifs a I'extérieur de leurs cellules et d'en absorber ensuite les produits. Ce processus
est réalisé par des enzymes extracellulaires spécialisées pour la digestion d'une ou de quelques
substances spécifiques. Ces enzymes sont specialises pour la dégradation de cellulose, fécule, la
pectine, le bois, les poils, la peau et de nombreuses autres substances. Chaque type de mycéte
produit un ensemble particulier de ces enzymes mais aucun ne les produit toutes (Malloch, 2013).

Plusieurs myceétes sont saprophytes, mais un grand nombre sont parasites et obtiennent leurs

éléments nutritifs d'autres organismes vivants (Malloch, 2013).

10


https://www.thecanadianencyclopedia.ca/fr/auteur/david-malloch
https://www.thecanadianencyclopedia.ca/fr/auteur/david-malloch
https://www.thecanadianencyclopedia.ca/fr/auteur/david-malloch
https://www.thecanadianencyclopedia.ca/fr/auteur/david-malloch

Chapitre | Les champignons

6. Reproduction des champignons :

6.1. Multiplication asexuee :

Il existe deux modes de formation des spores asexuées :

a) Le mode endogéne, ou les spores (endospores) sont formées et contenues a I’intérieur d’une
enveloppe (sporange) portée par un filament mycélien (les Zygomyceétes, et les Entomophthorales)
(Bart et Timothy, 2016).

b) Le mode exogéne, ou les spores (spores externes ou conidies) sont formees et émises
successivement a I’extérieur du mycélium qui leur a donné naissance (les Ascomycetes et les
Basidiomycetes) (Bart et Timothy, 2016).

6.2. Reproduction sexuée :

La reproduction sexuée se déroule en trois étapes. La plasmogamie, la caryogamie et enfin la
troisieme étape est une division réductrice ou méiose.

Chez les Ascomycétes et les Basidiomycétes, Le mycélium primaire s'allonge, se ramifie et
rencontre de sa croissance un autre mycélium primaire de polarité opposée dont ils s’unirent et
forment donc un mycélium secondaire. Seul le contenu des cellules des deux mycéliums fusionne,
leurs noyaux restant séparés, c'est pour sa on parle de cellules a dicaryon (Guy, 2015).

Le mycélium secondaire se développe et se ramifie a son tour, et atteint parfois des
dimensions considérables. Lorsque les conditions sont favorables, certaines extrémités de ce
mycélium s'enroulent sur elles méme et forment de petites pilotes qui sont autant de minuscules
champignons (basides ou asques). Alors, c’est a ce niveau que les noyaux vont fusionnés qui ont
continuée de coexister au sein de chaque cellule. Les basides ou les asques formeront de nouvelles

spores, bouclant ainsi le cycle de reproduction du champignon (Guy, 2015).
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Figure 4. Schématisation de la reproduction sexuée et asexuée chez les mycétes (Carlile et

Watkinson, 1994).
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Chapitre 11 Bioremédiation

1. Le plastique :

Les matieres plastiques présentent plusieurs avantages comparativement a d’autres matériaux,
notamment leur faible colt d’élaboration, leur polyvalence et leur durabilité. Elles donnent lieu a un
vaste éventail de polymeéres ayant des propriétés et des applications particulieres et diversifiées,
comparativement a d’autres matériaux (Tolinsky, 2010).

Les matiéres plastiques dérivées de ressources non renouvelables, tels le pétrol et le gaz
naturel, forment la majeure partie des matieres plastiques produites. Mais avant leur
développement, les premiers plastiques prenaient leur origine dans le monde végétal et animal
(Turenc, 2012).

Presque tous les aspects de la vie quotidienne concernent les matieres plastiques, dans les
transports, les télécommunications, les vétements, les chaussures et en tant que matériaux
d'emballage qui facilitent le transport d'une large gamme d'aliments, de boissons et d'autres
marchandises. Il existe un potentiel considérable pour de nouvelles applications des plastiques qui
apporteront des avantages a l'avenir, par exemple en tant que nouvelles applications médicales, dans
la production d'énergie renouvelable et en réduisant I'énergie utilisée dans les transports (Andrady et
Neal, 2009).

1.1. Définition de « matiére plastique » :

Le terme «matiere de plastique » se définit comme suivante : « matiére synthétique,
constituée de macromolécules obtenues par polymeérisation ou polycondensation, qui peut étre
moulée ou modelée ». Plusieurs notions sont sous-jacentes a cette définition : matiere synthétique,
macromolécule, polymérisation et polycondensation (Rey, 2007).

La définition du terme « plastique » raméne prioritairement a la notion de mise en forme : « qui a le
pouvoir de donner la forme ». Donc le terme « plastique » provient du latin plasticus, « relatif au
modelage », emprunté du terme grec plastikos, « malléable, qui sert a modeler » (Rey, 1992).

Le terme « plastique » a d’abord été employé en tant qu’adjectif : « qui vise la reproduction
ou la création de formes par modelage », se rapprochant de I’expression art plastique. Ainsi, ce
terme semble avoir été depuis toujours associé¢ a la mise en forme. Il est a noter qu’il est utilisé
comme nom commun, constitue une ellipse de « matiere plastique ». Ces deux termes sont donc
équivalents (CCSP, 2009).

Dans la littérature scientifique, plus spécifiquement dans le domaine de la chimie, plusieurs
définitions sont proposées. Des définitions partielles, car trés larges et incompleétes, sont données : «

n'importe quelle matiere qui peut étre chauffée ou moulée et qui conserve sa forme une fois
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refroidie est un plastique » ou « matiere intrinsequement sans forme pouvant étre moulée ou
modelée sous la chaleur et/ou la pression » (Koch, 2013).

Les matieres plastiques présentent plusieurs avantages par rapport a d’autres matériaux. leurs
principaux atouts : faible densité, peu altérables face a 1’humidité, a la corrosion, aux agents
chimiques, aux bactéries et aux champignons, peu coliteuses a produire, imperméables a 1’eau, aux
gaz et aux solvants, grande résistance mécanique, isolants électriques, thermiques ou acoustiques,
non-altération de la qualité des aliments, aseptiques, étirables pour certaines, translucides ou
transparentes pour certaines, faciles d’entretien, faciles de coloration et recyclables pour certaines

(Andrady et Neal, 2009).
1.2.Matériaux précurseurs

Les matériaux précurseurs aux matieres plastiques ont des origines trés diverses, puisant a la
fois dans les régnes végétal et animal. Le caoutchouc et la gutta-percha proviennent de latex de
plantes ligneuses (Kumar et Nijasure, 1997 ; Ophardt, 2003).

Tandis que la corne, I’écaille et la gomme-laque (shellac) proviennent du regne animal et
enfin le bois durci comporte a la fois des matiéres issues du régne végétal et animal (Katz, 1985).

Ainsi, tous ces matériaux sont peuvent étre qualifiés de biosourcés (PHS, 2011).

1.3.Les différents types de matiéres plastiques:

L’usage prévaut de réserver le terme de matiere plastique a trois grandes familles de
matériaux, les thermoplastiques, les thermodurcissables et les élastomeres, dont la structure, les
propriétés physico-chimiques et la mise en ceuvre(comportement sous 1’action de la chaleur et la
pression) different totalement (PHS, 2010).

1.3.1. Les thermoplastiques :
1.3.1.1. Le polyéthylene (PE) :

Le polyéthyléne est un excellent isolant électrique, ayant une trés bonne résistance chimique,
grace a sa structure chimique simple. 1l prime sur la plupart des autres matériaux car il peut étre
réutilisé (Boudet, 2003).Selon le procédé de polymerisation on obtient :

+ Le polyéthyléne a basse densité (PEBD) :

C’est un polymere dont la densité est inférieure a celle de 1’eau. Il sert a la fabrication de films
d’emballage étirables, film pour 1’agriculture et le batiment, sac poubelles, sachets, barquettes

(Boudet, 2003).
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+ Le polyéthyléne a haute densité (PEHD) :

Il est employé dans des applications a parois épaisses rigides telles que bouteilles, flacons,
seaux, bouchons, jouets, articles ménagers, réservoirs a carburant, tuyaux d’évacuation (Boudet,
2003).
1.3.1.2. Le polypropyléne (PP) :

C’est un thermoplastique de grande rigidité méme a chaud, résiste a la chaleur mieux que le
polyéthyléne. Le polypropyléne est un polymere trés polyvalent qui sert a la fois comme
thermoplastique et comme fibre. Il est tres facile & colorer et n’absorbe pas 1’eau. On en trouve
beaucoup sous forme de pieces moulées dans les équipements automobiles (pare-chocs, tableaux de
bord, habillage de I’habitacle. Le polypropyléne est aussi utilis¢é dans la fabrication de fibres
synthétiques (tapis, moquettes, cordes, ficelles) (Turenc, 2012).

+ Le polystyrene (PS) :

Le polystyréne est un thermoplastique dur et cassant. Il est employé dans la fabrication des
emballages a usage unique pour viande et charcuterie, glaces, légumes, appareils électriques,
gobelets a café, tasses et assiettes, cassettes vidéo et audio. Il existe sous forme de polystyréne choc
dans lequel une petite quantité de caoutchouc a été ajoutée afin de le rendre résistant aux chocs. Il
existe aussi sous forme de polystyréne expansé (PSE) ou (EPS) (Turenc, 2012).

+ Le polyéthyléne téréphtalate (PET) :

C’est un polymere obtenu généralement par polycondensation de 1’acide téréphtalique et de
I’éthyléne glycol. Il est employé dans I’emballage (bouteilles, pots ; barquettes, couvercles), dans la
fabrication de petites pieces pour I’équipement électrique (barrettes), 1’automobile (poignées,
ventilateurs) et 1’¢lectroménager (poignées, broches de connexion). Il est utilisé aussi en fibre
textiles telles que le tergal. C’est pourquoi on peut recycler des bouteilles pour en faire des tissues
(Boudet, 2003).

+ Le polychlorure de vinyle (PVC) :

Il est tres instable, il se brise facilement, c’est un bon isolant électrique assez peu combustible
et résistant a la chaleur et non polaire. Il sert a la fabrication des bouteilles, barquettes, des boites
alimentaires, films pour le médical et des tubes susceptibles de remplacer les tuyaux de fonte,

panneaux et autre pieces moulées. (Allinger et al., 1984 ).
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1.3.2. Les thermodurcissables :

Ce sont des plastiques qui prennent une forme definitive au premier refroidissement.

La réversibilité de forme est impossible car ils ne se ramollissent plus une fois moulés. A 1’inverse
des thermoplastiques, la mobilité thermique est réduite. Des matiéres plastiques qui sous I'action de
la chaleur, se durcissent progressivement pour atteindre un état solide irréversible. Ces matiéres ne
peuvent étre recyclées. Exemples : Polyuréthanne (PUR), Silicone, Polyesters insaturés (UP) pour
les coques de bateaux. Les thermodurcissables sont des polyméres tridimensionnel dont les
macromolécules vont dans les trois directions de 1’espace, ils sont plus rigides et résiste méme au
fluage ou déformation (Dessarthe et al., 1996).

1.3.2.1. Les polyuréthannes (PUR) :

IIs sont caractérisés par une grande diversité de dureté et textures en fonction des associations
chimiques de différents monomeres. Leur usage est assez varié : mousses souples ou rigides grace a
des agents d’expansion, colles, fibres (Licra) Matelas, si¢ges de voiture, tableaux de bord, roues de
patins a roulettes, chaussures de ski (Erni-Cassola et al., 2019).
1.3.2.2. Les aminoplastes (MF) :

Deux types principaux : urée-formaldéhyde(UF) et mélamine-formaldéhyde (MF) dont le plus
connu est le formica dont il est caractérisé par une dureté et rigidité exceptionnelles, peu sensibles a
I'nydrolyse et & la lumiere, résistance a l'abrasion, bonne tenue aux solvants, difficilement
inflammables et peuvent étre produits en teintes claires (Erni-Cassola, et al., 2019).

Le formica a des usages variés : mobilier de cuisine, plans de travail, liants (adhésifs) dans les
contreplagués, bois agglomérés, mélaminés, etc.), moulage en stratifiés décoratifs de revétements,
pieces moulées d’ustensiles de cuisine (plateaux...), matériel électrique(interrupteurs, prises de
courant...), vernis de parquets (vitrification), appréts pour rendre les tissus indéfroissables ou
plastifiés, peintures, etc.....(Erni-Cassola, et al., 2019).
1.3.2.3. Les polyesters insaturés :

Leur prix est peu élevé, durcissement assez rapide sans élimination de produits secondaires.
Imprégnation facile des fibres de verre. Il est possible d’en fabriquer des piéces plastiques
renforcées par coulée : pales d’¢oliennes, coques et cabines de bateaux, piscines, carrosseries
d'automobiles, textiles (Dacron, Tergal, Téryléne...) (Erni-Cassola, et al., 2019).
1.3.2.4. Les silicones :

Les silicones ont une bonne résistance aux produits chimiques et a la chaleur, électriquement
isolantes, transformable par moulage et par compression. Ils sont souvent colorés en brun foncé. lls

sont utilisés dans les domaines scientifiques et la réalisation d'objets: téléphones, postes de radio,
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pour fabriquer les poignees de casserole, de fer a repasser et des plaques de revétement (Erni-
Cassola, et al., 2019).
1.3.3. Les élastomeres :

Ces polymeres présentent les mémes qualites élastiques que le caoutchouc. Un élastomére en
repos est constitué de longues chaines moléculaires repliées sur elles-mémes.

IIs sont élastiques : ils se déforment et tendent a reprendre leur forme initiale, supportent de
tres grandes déformations avant rupture. Ce ne sont pas réellement des «plastiques ».
Issu du latex d'Hévéas (arbre d’Amazonie), le caoutchouc naturel est resté longtemps le seul
¢lastomére connu mais les méthodes modernes de fabrication ont permis d’obtenir une grande
diversité de matériaux en ajoutant des additifs, accélérateurs, agents protecteurs (anti UV, anti
oxygene,...) et en les combinant a d'autres matériaux (métaux, textiles, autres plastiques...). Les
élastomeres sont employés dans la fabrication des coussins, de certains isolant des semelles de

chaussures ou des pneux (Erni-Cassola, et al., 2019).

1.4.Le plastique biodegradable :

La notion de « biodégradation », concerne spécifiquement les matiéres organiques, est définie,
a travers une norme liée aux emballages « valorisables par compostage ou biodégradation ». La
norme « NF NE 13432 :2000 » liste les exigences relatives a ces emballages et définit leur
valorisation selon que l’on se trouve en milieu aérobie ou anaérobie: « sous I’action de
microorganismes en présence d’oxygeéne, la décomposition d’un composé chimique organique en
dioxyde de carbone, eau et sels minéraux, et apparition d’une nouvelle biomasse. Or, en absence
d’oxygene, la décomposition en dioxyde de carbone, méthane, sels minéraux et création d’une
nouvelle biomasse ». Cette définition impliquerait donc, dans le cas des plastiques, la disparition
totale des structures moléculaires synthétisées sous les effets conjugués des rayons ultra-violets, de
I’oxygene (pour la dégradation aérobie) et de certains microorganismes. Mais, dans 1’immense
majorité des cas liés aux polymeéres de synthése, si la dégradation naturelle a bien lieu a I’échelle du
visible, a 1’échelle moléculaire, le plastique ne parvient en rien a étre dégradé (Thompson et al.
,2009).

Il faut créer des plastiques faits pour durer, de maniére & minimiser le recours a 1’élimination
et de favoriser a la fois la réduction de la quantité de matieres plastiques produites et le recyclage de
ces matiéres. Ainsi, de ce point de vue, il serait absurde de creer des plastiques biodégradables pour
des usages de longue durée. D’un autre co6té, afin de préserver 1’intégrité écologique des milieux
naturels et d’allonger la durée de vie des sites d’enfouissement, il semble tout de méme souhaitable

d’¢laborer des plastiques qui soient biodégradables (Lebreton et al., 2018).
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Les plastiques biodégradables constituent une bonne option pour les produits a courte durée
de vie insensibles a I’humidité et a I’oxygene, les emballages difficilement recyclables par les
systemes de recyclage en place, par exemple les films plastiques, et les emballages qui tendent a
contaminer les systemes de récupération (Lebreton et al., 2018).

Deux types de récupération sont possibles pour les matiéres plastiques biodégradables,
biosourcées ou non, selon qu’elles sont destinées au recyclage vers un nouvel objet ou au recyclage
par biodégradation vers le compostage ou la biométhanisation (Michael et al., 2019).

Les sacs oxo-dégradables, quant a eux, présentent simultanément un risque de contamination
pour les activités de recyclage et de biodégradation (Michael et al., 2019).

La majorité des plastiques biosourcés sont biodégradables, notamment le PLA, les PHA et le
TPS. D’autres, comme le PE et le PET biosourcés, ne sont pas biodégradables, mais sont facilement
recyclables par le systéme actuel de collecte sélective des recyclables. Le PLA, par exemple,
s’inscrit dans les deux logiques : le recyclage mécanique ou chimique et la biodégradation (Michael
etal., 2019).

2. La pollution par le plastique :

La pollution plastique est omniprésente dans tout I'environnement marin, mais les estimations
de l'abondance et du poids des plastiques flottants a I'échelle mondiale font défaut, en particulier
dans I'némisphere sud et les zones reculées (Michael et Sophia, 2019).

Bien que la pollution plastique dans les écosystémes aquatiques ait été détectée pour la
premiere fois il y a prés d'un demi-siécle (Carpenter et al., 1972), cette question a récemment
suscité, au cours de la derniere décennie, un intérét considérable de la part des décideurs politiques,
des scientifiques, du grand public et des médias (Sedlak, 2017).

La pollution plastique, notamment les micros et nano plastiques, a été decrite comme une
priorité importante en ce qui concerne la sécurité des produits de la mer ainsi que la santé
environnementale et humaine, par un certain nombre de gouvernements, d'universités et
d'organismes de recherche (Hartmann et al., 2019).

Malgré des avancées scientifiques et politiques significatives dans le domaine de la réduction,
de la gestion et de la recherche sur les plastiques, certains aspects de ce probléme mondial restent
mal compris. Le manque d'harmonisation des donneées et des méthodologies communément utilisées
au sein de la communauté scientifique est I'une des principales limites des perspectives actuelles de
la recherche sur la pollution plastique (Hartmann et al., 2019).

L'identification du probléme de la pollution plastiques en tant que cycle biogéochimique, en

plus de I'hnarmonisation des données et des méthodes pour les matrices abiotiques et biotiques, sera
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probablement un élément essentiel dans I'élaboration de stratégies d'évaluation et d'atténuation des
risques et d'approches de recherche pertinentes pour résoudre ce probleme environnemental (Horton
etal., 2017).

La pollution par le plastique est une conséquence de I'époque de I'Anthropocene, et le concept
de cycle est largement utilisé dans les sciences de I'environnement, notamment dans les études sur
I’origine, le devenir et le transport des polluants dans des contextes biogéochimiques,
toxicologiques et de santé humaine (Horton et al., 2017).

Par exemple, le carbone, I'azote, le mercure, le plomb, ainsi que I'eau, suivent tous des cycles
environnementaux ou biogéochimiques qui sont raisonnablement bien compris en ce qui concerne
les grands principes lois régissant leur devenir et leur transport dans et a travers les compartiments
de I'écosystéme et les réservoirs environnementaux (Horton et al., 2017).

La faune migratoire, les rivieres, le vent et les eaux de surface en général sont également
considérés comme des vecteurs importants et influencent fortement les mécanismes de flux et la
dynamique source-puits de la pollution plastique dans différents écosystemes, y compris le transfert
des environnements terrestres vers les environnements marins (Jambeck et al., 2015 ; Windsor et
al., 2017 ; Hurley et al., 2018).

2.1.La pollution de plastique dans les océans :

En raison de la sorption de substances toxiques sur le plastique, de sa flottabilité, de sa
résilience lors de son déplacement dans I'environnement. La pollution par ces matieres s'écoule dans
tous les océans. Certains chercheurs ont suggéré que les polymeéres synthétiques présents dans
I'océan devraient étre considérés comme des déchets dangereux (Mato et al., 2001 ; Teuten et al.,
2007 ; Rochman et al., 2013).

Les plastiques se dispersent et se répandent dans I'océan sous I'effet de la photo dégradation et
d'autres mécanismes d'altération, convergeant dans les gyres subtropicaux (Barnes et al., 2009 ;
Barnes et al., 2010; Law et al., 2010 ; Law et al., 2014).

La pollution plastiques sont également produits et accumulés dans les baies fermees, les
golfes et les mers qui sont entourés de cotes et de bassins versants fortement peuplés (Reisser et al.,
2013 ; Ryan, 2013).

Par ailleurs, elle a un effet sur la faune aquatique, allant du zooplancton aux cétacés, oiseaux
marins et reptiles marins, par ingestion et enchevétrement. L'adsorption des polluants organiques
persistants sur le plastique et leur passage ultérieur dans les tissus et les organes par ingestion, ont

un effet sur la mégafaune marine, ainsi que sur les organismes de niveau trophique inférieur et leurs
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prédateurs (Gregory, 2009 ; Teuten et al., 2009 ; Farrell et al., 2013 ;Tanaka et al., 2013; Wright et
al., 2013 ; Bakir et al., 2014 ; Setélé et al., 2014 ).

La prévalence des plastiques flottants, qui vont des boulettes de résine aux vastes filets, ports
et navires abandonnés qui dérivent dans les océans et transportent des populations microbiennes,
des algues, des invertébrés et des poissons vers des régions non indigenes, ajoute a la nécessité de
suivre et de prendre des mesures pour atténuer de la distribution et de I'abondance de la pollution
plastique dans le monde (Barnes, 2002 ; Carson et al., 2013 ; Goldstein et al., 2014).

2.2.La pollution de plastique en Algerie :

La production de déchets solides en Algérie a augmenté de facon spectaculaire au cours des
derniéres années (Fig.5). Les déchets plastiques sont générés par l'urbanisation, le tourisme
balnéaire et les activités récréatives (Derraik 2002 ; Graca et al., 2017).

En Algérie, le sous-développement gestion des déchets solides et le manque de recyclage ont
conduit a une recrudescence des déchets plastiques dans les zones urbaines et sur les cotes. Les
déchets plastiques sont principalement constitués de sacs a provisions, d'emballages de produits
alimentaires et de boissons, et de débris résultant de la fragmentation des produits en plastique (Nel
et al., 2016).

La population algérienne vivant dans les zones urbaines a créé un énorme probleme avec les
déchets ménagers. Selon les agences gouvernementales locales algériennes et les secteurs connexes
ont eu des difficultés a gérer la production élevée et progressive de déchets urbains (Brahim, 2012 ;
Cheniti et al., 2013).

Le probleme de gestion des déchets solides du pays est causé par des raisons
organisationnelles et structurelles, ainsi que par le comportement des usagers. Le tri sélectif et la
réutilisation des déchets étaient un projet en Algérie, selon I'Agence nationale des déchets (AND),
qui visait a réduire la pression sur les centres d'enfouissement technique surchargés ; néanmoins, ce
projet n'a pas abouti (Cheniti, 2014 ; AND, 2015).

En conséquence, 16 millions de tonnes de déchets sont générés chaque année, et seulement
5% des dechets plastiques sont recycles. ECO JEM (systeme public de traitement et de valorisation
des déchets d'emballages) a été signé par le gouvernement algérien pour promouvoir le recyclage
des déchets, mais la situation n'a pas changé (Wamda, 2017; Djemaci, 2018).

Les déchets plastiques représentent 17 % de I'ensemble des déchets ménagers en Algérie.
L'AND a prévu des campagnes de sensibilisation du public pour reduire la pollution plastique
marine en triant les déchets sur les plages, mais malheureusement, l'idée n'a jamais été

compleétement mise en ceuvre (AND, 2018).
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Figure.5 Les déchets de plastique sur une plage de Béjaia (Brahim 2012).
2.3.Valorisation des déchets de plastiques :

La gestion des déchets est un probleme mondial, avec des tonnes de déchets solides collectés
par an, une valeur qui devrait augmenter dans les années a venir (Al-Salem et al., 2018 ; Kaza et al.,
2018).

En raison de leurs conséquences sociales et environnementales, les colts de gestion sont
susceptibles d'augmenter. L'amélioration de la gestion des déchets solides, en particulier des déchets
solides municipaux (DSM), est une priorité absolue. A ce jour, les processus de recyclage font
partie des pratiques de gestion des déchets les plus durables (Lima et al., 2019 ; Santagata et al.,
2020).

Le plastique, par exemple, est une fraction unique des déchets urbains qui peut étre valorisée
en deux étapes. La premiére option est le recours a une séparation préliminaire a la source qui a lieu
dans les habitations individuelles desservies par une collecte séparée. La seconde consiste a trier les
déchets a la source dans des installations de récupération des matériaux (MRF) en utilisant un tri par
traitement mécanique pour augmenter son efficacité (Cimpan et al., 2015).

Différentes formes de déchets (comme certains plastiques commerciaux) sont rassemblées
dans le systéeme de recyclage séparé pour des raisons de commodité et de facilité. Pour transformer
ces flux de déchets mixtes en matiéres premiéres secondaires, les MRF doivent les trier et les isoler.
IIs se distinguent désormais par un mécanisme de tri automatisé d'une grande complexité technique,
qui a permis d'améliorer les performances de tri apres plus de deux décennies de croissance
technologique (Gaustad et al., 2012 ; Serranti et al., 2019).

Les techniques de tri automatisé des déchets peuvent étre classées en deux catégories :

directes et indirectes. Les propriétés intrinséques du matériau, telles que la forme et/ou la taille, le
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poids spécifique, la conductivité électrique ou la susceptibilité magnétique, font partie du premier
groupe (Gundupalli et al., 2018 ; Silveira et al., 2018).

Cependant, les capteurs détectent la présence de plastiques recyclables et leur placement dans
les flux de déchets mixtes dans le cadre du tri indirect. Les séparateurs a ultrasons, a infrarouge, a

rayons X et optiques sont des exemples de ces capteurs (Ragaert et al., 2017).

2.4. La valorisation des déchets de plastiques en Algérie :

De nombreuses entreprises fonctionnent sans s'enregistrer auprés du gouvernement, tandis
que d'autres opérent dans des locaux temporaires. Les dépenses liées au recyclage devraient étre
faibles en général. Seulement 88 micro-entreprises spécialisées dans la récupération des déchets ont
été recensées par I'AND (Agence nationale des déchets) en 2015, et a peine 60 d'entre elles sont en
activité (Djeffal et Youghourta, 2017).

La logique de ces entreprises est qu'elles cherchent a maximiser le profit en minimisant les
colts, et comme le volume des déchets recyclables reste suffisamment important pour atteindre cet
objectif, les investisseurs ne sont pas intéressés par cette activité sachant que ce secteur nécessite
une technologie trés developpée répondant & certaines normes environnementales. La majorité des
entreprises ont une capacité de traitement de deux tonnes par jour, ce qui est faible (Djeffal et
Youghourta, 2017).

Le colt de I'équipement technologique nécessaire pour travailler dans I'industrie du recyclage
en Algérie est une préoccupation, non seulement en termes d'acquisition de machines, mais aussi en
termes de colt. Un ordinateur peut colter jusqu'a 6 millions de dinars. Le col(t d'une chaine
compléte (broyeur, déchiqueteur, sécheur, etc.) peut atteindre dix millions de dinars (Djeffal et
Youghourta, 2017).

3. La bioremédiation:
3.1.Définition

La bioremédiation, est I'une des méthodes les plus récentes pour éliminer les déchets
plastiques. Elle consiste a éliminer les substances polluantes d'une zone a l'aide de micro-
organismes. C’est 'une des méthodes les plus récentes pour éliminer les déchets de plastiques
(Jonathan et al., 2011).

Si le recyclage et l'utilisation de bioplastiques permettent d'éviter la mise en décharge des
déchets, la bioremédiation peut contribuer a assainir des zones déja contaminées (Jonathan et al.,
2011).
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La dégradation microbienne peut étre testée de diverses maniéres, chacune donnant des
résultats différents et présentant ses propres avantages et inconvénients, tels que la reproductibilité

de I'expérience ou la fiabilité des résultats (Jonathan et al., 2011).

3.2.Mycoremédiation :

La Mycoremédiation, également appelée "assainissement par champignons”, est une forme de
bioremédiation qui décompose les déchets a l'aide de champignons plutdét que de bactéries
(Christopher, 2014).

Les champignons sont capables de digérer un large éventail de substances, y compris des
substances complexes, grace a leur capacité a produire un certain nombre d'enzymes, ce qui
encourage l'utilisation des champignons comme biorémédiateurs pour de nombreux environnements
(Christopher, 2014).

En général, la Mycoremédiation peut offrir un moyen plus durable et plus fiable de

décomposer les déchets que les processus traditionnels de bioremédiation, mais elle est souvent mal

comprise et donc sous-utilisée (Watanabe, 2001).
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Chapitre 111 La pollution des plages

1.Le milieu marin ;
1.1.Définition :

L'écosystéeme marin et cotier est une hautement productive composée de différents types de
sous-systemes, dont les récifs coralliens et les herbiers marins. C'est un écosysteme complexe avec
une riche biodiversité allant de divers organismes primitifs (limule) a des organismes évolués
(Dauphins) (Thushari et Senevirathna, 2020).

Plus de 71 % de la surface de la Terre est recouverte de mers et d'océans. Ils sont essentiels a
la vie sur Terre car ils constituent des réservoirs de matiére et d'énergie. Ces milieux constituent un
haut lieu de la biodiversité, avec 80 % de la biomasse mondiale et 90 % de la biodiversité (Viel,
2013).

Le systeme océanique mondial, est divisé en cing grands océans et de nombreuses mers, dont
les cinq bassins océaniques (1’Atlantique, le Pacifique, 1'Inde, I'Arctique et 1'Antarctique) sont les
systemes marins les plus connus a avoir été envahis par I'nomme. L'Organisation hydrographique
internationale a désigné le bassin océanique du p6le Sud (Antarctique) comme le cinquiéme bassin
océanique (Thushari et Senevirathna, 2020).

Tous les bassins océaniques agissent comme des systemes écologiquement et
économiguement importants pour le mieux-étre des humains. Les processus lotiques d'eau douce se
connectent aux océans et aux mers, créant des écosystémes uniques et transitoires comme les
lagunes et les estuaires (Reddy et al., 2018).

Le plateau continental étant le lieu ou I'eau de mer et I'eau douce se combinent dans le milieu
marin, cette zone crée donc un écosysteme cotier unique. Les écosystéemes marins et cotiers offrent
une variété de ressources et valeurs inestimables pour le bien-étre de I'hnomme et d'autres types
d'organismes vertébrés et invertébrés (Thushari et Senevirathna, 2020).

Les services d'approvisionnement (domaine de la nourriture, du bois, de I'eau, des fibres, des
composants pharmaceutiques, du pétrole, des sources minérales), de régulation (piégeage du
carbone, maintien de la qualité de l'eau), de soutien (photosynthése, cycle des nutriments,
production d'oxygene) et culturels (importance spirituelle et culturelle, loisirs et tourisme) rendus
par les océans et les écosystémes cotiers sont impératifs sur le plan écologique et socio-économique
(Thushari et Senevirathna , 2020).

Les écosystéemes aquatiques sont interconnectés avec l'environnement terrestre, les
changements dans un systéme ont un effet sur l'autre. Les environnements cotiers et marins sont
menacés depuis des décennies en raison de diverses causes, dont les activités anthropiques (Adams,
2005 ; Richmond, 2015).
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1.2.Le fonctionnement de L’écosystéme marin cotier :

Elle est influencée et interagit avec deux environnements différents : I'environnement marin
de la mer et I'écosysteme terrestre du continent. La circulation des eaux atlantiques (courant
algérien) le long des plages algériennes laisse une empreinte indélébile dans les eaux du littoral
(Grimes el al, 2004).

Elle provogue une dynamique cotiére assez typique, assurant la régénération des eaux de la
baie et contribuant a la détermination sans équivoque des niveaux de fertilité trophique.

En ce qui concerne I'environnement continental, son impact est déterminé par la quantité et la
qualité de ces rapports. Celles-ci sont en relation avec les conditions naturelles et anthropiques des

bassins qui font partie du littoral algérienne (Grimes el al., 2004).

1.3.La pollution de I’écosystéme :

La pollution est I'une des principales dégradations que subit I’environnement marin. Elle
constitue une réelle menace pour la biodiversité. La Commission internationale d'océanographie de
I'UNESCO définit la pollution comme suit « I'introduction de substances ou d'énergie dans le milieu
marin par I'nomme, directement ou indirectement, qui peut avoir des conséquences négatives telles
que des dommages aux ressources biologiques, des risques pour la santé humaine, une entrave aux
activités maritimes, une détérioration de la qualité de I'eau de mer et une réduction des possibilités
dans le domaine des loisirs » (Yves, 1974 ; Mersel et Ouarmim, 2013).

Elle est causée par des produits qui sont rejetés directement dans le milieu marin, ainsi que
par des produits qui sont rejetés sur terre qui se retrouvent pour 80% en mer (Chibuisi et Caterina,
2019).

Malgré leur importance, ces écosystemes sont de plus en plus vulnérables aux agressions
humaines (péche industrielle, réchauffement climatique, pollution...etc.). En effet, les impacts
environnementaux se sont multipliés du fait des nouveaux modes d'exploitation et de production
inadaptés (Chibuisi et Caterina, 2019).

2. Les champignons marins :

2.1.La mycologie marine :

Depuis sa création, le domaine de la mycologie marine a énormément progressé. Les premiers
champignons marins ont été décrits dans les années 1850 (Sutherland, 1915 ; Sutherland, 1916).

Les fondements de la mycologie marine reposent sur trois découvertes majeures : la
description de la premiere espéce de champignons isolée du milieu marin:Phaeosphiratypharum ; la

découverte du premier champignon strictement marin: Halottia posidoniae a l'origine
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Sphaeriaposidoniae, et I'isolement de levure a partir de la mer (Desmaziéres, 1849 ; Kohlmeyer et
KohlImeyer, 1979)

La sous-discipline de la mycologie marine a été congue sur la base de I'étude exhaustive sur
les champignons marins vivant dans les bois. A mesure que le domaine progressait jusqu'a la fin des
annees 1970, les études morphologiques des champignons marins, en particulier ceux appartenant
aux Halosphaeriaceae, ont été employées pour identifier les especes a l'aide de la microscopie
optique et électronique (Barghoorn et Linder, 1944 ; Jones et Moss, 1978 ; Jones, 1995).

Tous ces champignons marins ont été recueillis sur des substrats dans les zones intertidales et
catégorisés en fonction des caractéristiques des structures sporulantes (sexuelle ou asexuée) (Pang
etal., 2016).

Depuis les années 1990, les analyses phylogénétiques de I'ADNr ont dominé la recherche sur
les champignons marins (Spatafora et al., 1998 ; Jones et al., 2009 ; Suetrong et al., 2009 ;
Sakayaroj et al., 2011 ; Hyde et al., 2013).

2.2. Définition :

Tout champignon est récupéré de maniéere répétée dans des habitats marins car :
v Elle peut se développer et/ou sporuler (sur des substrats) dans le milieu marin
v |l s'adapte et évolue génétiquement

v" Il crée des relations symbiotiques avec d'autres organismes marins (Pang et al., 2016).

La diversité des champignons marins ait été projetée a plus de 10 000 espéces (Fig.1),
seulement environ 1250 espéces ont été documentées a ce jour (Jones, 2011 ; Jones et Pang, 2012 ;
Jones et al. 2015 ; Raghukumar, 2017).

Les champignons marins (Fig.6) sont divisés en deux groupes obligatoires et facultatifs. Les
champignons marins facultatifs ont été définis comme " ceux provenant de milieux d'eau douce ou
terrestres capables de se développer (et éventuellement de sporuler) dans I'environnement marin ",
et les champignons marins obligatoires comme" ceux qui se développent et sporulent exclusivement
dans un habitat marin ou estuarien "(Kohlmeyer et Kohlmeyer, 1979)

Par ailleurs, les champignons marins sont classés en trois groupes selon le critére d'un " role
actif/passif " dans la mer :

1 Les champignons marins actifs endémiques stricts : 1ls sont ceux qui produisent des

fructifications sur des substrats marins (Mahé et al., 2014).

2 Les champignons passifs ubiquistes et Les champignons marins métaboliqguement

actifs ubiquistes :1ls sont pour la plupart des champignons asexués. Ils peuvent étre
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différenciés en fonction de leur role actif dans I'environnement marin a l'aide des méthodes
suivantes : coloration fluorescente des structures fongiques spécifique au taxon, production
de métabolites secondaires, taxons présents a la fois dans les techniques culturables et non
culturables, ré isolément a partir des sites indépendantes provenant de différents lieux
géographiques, prédiction a l'aide d'une approche méta génomique fongique par
I'identification de la fonction métabolique des genes, et  rble fonctionnel dans

I'environnement marin (Mahé et al., 2014).

Figure 6.Image de la diversité des champignons marins. A, collection des champignons marins
isolés (USA). B, Arenariomyces trifucatus ; C, des algues infectées par des champignons ; D,

Halottia posidoniae (Amy et al., 2019).

2.3.Mycoflore marine :

Il existe des champignons qui peuvent résister a la salinité de I'eau de mer (3,5 %) et méme
vivre exclusivement dans lI'océan. Dans la mesure ou certains groupes de Mastigomycétes, comme
les Labirynthulales et les Thraustochytriales, dépendent totalement du milieu marin (peut-étre des
organismes primitivement marins) ou les Halosphaeriaceae, une famille d’Ascomycetes dont on se
demande s'ils descendent d'ancétres terrestres ou d'origine marins (Kirk, 1986 ; Durrieu, 1993).

Leur nourriture provient d'un large éventail d'endroits. Les débris végétaux, les restes
d'Angiospermes maritimes, ainsi que le bois provenant des continents, sont autant de sources de

nourriture pour les saprophytes (Durrieu, 1993).
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2.4.Le role des champignons marin :

Les trois principaux types terrestres, a savoir les parasites, les symbiotes et les saprophytes,
sont présents dans le milieu marin d'un point de vue biologique. Les champignons peuvent étre
parasites des végétaux, comme les algues, ou d'animaux, notamment les poissons (le cas des
Saprolégniales), un groupe de champignons moins développés qui ne peuvent se reproduire que
dans un milieu aquatique (Kohlmeyer, 1979).

Les champignons marins peuvent également former des associations symbiotiques
lichénoides avec les algues (Mozouras, 1986).

IIs peuvent éventuellement exister en tant que saprophytes et jouer ainsi un réle clé dans la
décomposition des végétaux marins, ainsi que de celles provenant du milieu terrestre, comme les
débris de bois (Mozouras, 1986).

D'autres saprophytes, comme les champignons arénicoles qui vivent entre les grains de sable,
peuvent dégrader la cellulose, les alginates, I'agar et d'autres éléments que la faune interstitielle ne
peut pas digérer. Alors, les saprophytes jouent un rdle crucial dans la chaine alimentaire
(Kohlmeyer et Kohlmeyer, 1979).

De ce fait, ils jouent un réle important dans le renouvellement des ressources matérielles et
énergétiques de leur environnement. Ils sont utilisés comme source nutritionnel par d'autres espéces

marines (Liberra et lindequist, 1995).
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La partie expérimentale

1. Le Plastique :

1.1. Source du plastique :

Chonde et al. (2012) ont utilisé le Nylon 6 (Sigma aldrich) sous forme de poudre. Ensuite, ils
les ont fondus et compressés pour obtenir enfin des feuilles ou des plaques pour les tests ultérieurs.

Par ailleurs, Nowak et al. (2012) ont utilisé un mélange de deux types de plastique
(LDPE, type “FGNX23-D022”, MFR of 2,2g/10min) fabriqué par POLICHEM (K¢dzierzyn-Kozle)
et Bionolle (type #3001, MFR of 1,5¢/10min) fabriqué par ShowaDenko (Europe). Ensuite, ils les
ont homogénéisés dans un mixeur a 170°C pour passer a 1’extrudeuse type plastic — corder afin de
préparer des feuilles de plastiques. lls ont diversifiés les proportions des mélanges et les

températures. Les feuilles ont été coupées dans des diameétres (40 mm/40 mm).

1.2. Traitement abiotique du Plastique :

Chonde et al. (2012) n’ont pas traité le plastique avant les tests biologiques. Par contre,
Nowak et al. (2012) ont utilisé plusieurs étapes avant les tests de biodégradation.

Alors, Nowak et al. (2012) ont passé les plaques du plastiques par : une hydrolyse dans un
tampon de Phosphate avec le NaOH (inhibiteur de microorganismes) pendant 84 jours. Puis, ils ont
fait un traitement oxydative par une dégradation thermique ou photonique pendant 16 jours.

2.Les champignons :

Chonde et al. (2012) ont choisis I’espéce Trametesversicolor NCIM 1086 pour les tests de
Biodégradation. La souche testée est comme d’origine: National Collection of
IndustrialMicroorganisms (NCIM) NCL, Pune, Maharashtra, India.

Par ailleurs, Nowak et al. (2012) ont travaillé sur plusieurs espéces dont, Aspergillus terreus,
Aureobasidiumpullulans, Paecilomycesvarioti, Penicillium ochrochloron,Scopulariopsisbrevicaulis
et Trichodermaviride ont été fournis par (Institute of Fermentation Technology and Microbiology
in L6dz, Poland). Les deux autres espéces (Aspergillus niger et Penicillium funiculosum) ont été
isolées des décharges publics du Sosnowiec (Poland), ensuite elles ont éte identifiées par (Institute
for Ecology of Industrial Areas in Katowice, Poland). Les souches ont été ensemencées dans le
milieu Czapek-Doxa. Apres I’incubation dans une température de 28°C, ils ont séparé les spores par
centrifugation a 4000 tours par minute. Puis, ils les ont récupérés par une solution de SDS et les ont

transférés dans une solution de glycérol (50% v/v) afin de les conserver a -20°C.
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3. Biodégradation :

3.1. Tests de biodégradation :

Nowak et al. (2012) ont utilisé une suspension de spores & une concentration de 10° ml-1a de
spores pour des tests de biodégradation. Tout d’abord, ils ont préparé des morceaux de chaque film
de plastique (5 échantillons répétés) non exposés et pré-exposés a une oxydation abiotique ou/et a
I'nydrolyse ont été stérilisés dans de Il'alcool éthylique a 70 %. Ensuite, ils les ont rincés a l'eau
distillée stérile et les ont placés aseptiquement dans des boites de Pétri contenant un milieu Czapek-
Doxa modifié sans saccharose. Ils ont recouvert chaque film de 0,1 ml de suspension de spores. La
biodégradation a été effectuée a 28°C et a une humidité relative > 90% pendant 84 jours. La perte
d'eau pendant l'incubation a été complétée par de l'eau distillée stérile. Apres cette période, les
palettes ont été retirés des sols, stérilisés par immersion dans une solution a 1% de mercure pendant
5 minutes, rincées puis séchés dans un dessiccateur jusqu’a 1’obtention d'un poids constant.

Par ailleurs Chonde et al. (2012) ont stérilisées les échantillons avant d'étre inoculées puis les
ont plongées dans de I'nypochlorite a 1% pendant quelques heures. Ensuite, ils les ont lavés puis
séchés.

IIs ont exposé les morceaux de nylon a un processus de culture immerge dont la dégradation
microbienne a été réalisées dans des erlenmeyers soumis a une agitation continue. Chacun contient
une palette de nylon 6 et le bouillon glucosé-salé. Premiérement, 100 ml de milieu était versé dans
un erlenmeyer de 500 ml et stérilis¢€ ensuite a 1’autoclave.Apresrefroidissement, il était inoculé avec
5 ml de la suspension de spores fongique et incubé a une agitation rotatif a 30 °C et 90 tr/min

pendant 90 jours. Le nylon 6 était la seule source d'azote dans le milieu.

3.2.Evaluation de la biodégradation :

Nowak et al. (2012) ont déterminé La perte de poids des échantillons par gravimétrie sur une
balance analytique (Mettler Toledo, AB 240-S).

IIs ont réalisé des essais de résistance a la traction (Rm) et d'allongement au freinage (er)
conformément & la norme EN 1SO 527-3 : 1995 ; EN ISO 527-1: 1996 ; EN ISO 527-2 : 1996. Les
essais ont été réalisés sur un appareil de traction (INStron 4466). lls ont calculé La moyenne des
résultats de I'évaluation de la résistance mécanique de 5 répétitions de I'échantillon.

IIs ont enregistré les spectres infrarouges des films sur un spectrophotometre FTS 40A (BIO-
RAD) sur une gamme de 3700-700 cm™ avec une résolution de 2 cm™ et sur 32 balayages. Ils ont
dissous Les échantillons dans un mélange de décahydronaphtaléne et de diméthylformamide a 70°C

et analysés comme des microfilms sur le NaCl de la surface cellulaire aprés évaporation du solvant.
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Ils ont utilisé I'indice de carbonyle (IC) et I'indice de double liaison terminale, comme parametres
pour surveiller le degré de dégradation des films. L'indice carbonyle est le rapport entre
I'absorbance du pic carbonyle (1712 cm-1) et I'absorbance des groupes CH2 a 1465 cm-1. L'indice
de double liaison terminale est le rapport entre I'absorbance du pic de double liaison terminale (908
cm-1) et I'absorbance des groupes CH2 a 1465 cm-1 (Gilan et al., 2004).

IIs ont coupé les morceaux de films de polyéthylene témoin et traité avec une lame tranchante
pour obtenir un petit cube (5 mm). Puis, lls ont monté les échantillons sur un support en aluminium
a l'aide d'un ruban adhésif double face en carbone et les ont recouverts par pulvérisation cathodique
dans une machine a pulvériser Pelco SC-6 (25 mA et 0,8 hPa) pendant 30 secondes d'un mince film
d'Or afin d'améliorer les propriétés de conduction électrique de la surface de I'échantillon. Aprés la
pulvérisation, ils ont photographié les échantillons par le microscope électronique a balayage
(MEB) Tesla BS 340 sous vide poussé fonctionnant a 20 kV avec un détecteur d'électrons
secondaires (ESD), et une distance de travail (WD) de 10 mm. lls ont comparé Les images

collectées a celles enregistrées pour les échantillons originaux non traités.
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Résultats et discussion

Selon Chonde et al. (2012), La dégradation des feuilles de Nylon 6 en culture immergée a
I'aide de Trametes versicolor NCIM 1086 a été réalisée pendant 15, 30, 45, 60, 75 et 90 jours.
Parallelement aux échantillons inoculés avec le champignon (échantillon biotique), une expérience
a blanc a été réalisée avec des feuilles de Nylon 6 placées dans des milieux également composeés
sans le champignon (un échantillon biotique). Les résultats présentés dans les sections suivantes ont
été obtenus a partir de deux ensembles indépendants d'expériences de dégradation.

La dégradation des feuilles de nylon 6 (Tableaul) a été observée en mesurant I'épaisseur des
feuilles et la réduction du poids des feuilles lorsqu'elles sont traitées avec des champignons
sélectionnés. La couleur des feuilles devient brunatre et la morphologie de la surface devient

rugueuse lorsque les feuilles sont exposées aux champignons.

Tableau 1. Diminution du poids du Nylon 6 par traitement avec les champignons Trametes
versicolor NCIM 1086 (Chonde et al., 2012).

Sr. No. Temps Durée Contréle Echantillon

(A biotique) (Biotique)
(Poids en mg) (Poids en mg)

1 0 Jours 0.013 0.013

2 15 Jours 0.013 0.011

3 30 Jours 0.012 0.009

4 45 Jours 0.010 0.008

5 60 Jours 0.009 0.008

6 75 Jours 0.008 0.006

7 90 Jours 0.008 0.006

Par ailleurs, les feuilles de polymeére partiellement dégradées ont été retirées du milieu, lavées
avec de l'eau distillée et séchées. Le degré de dégradation a été déterminé en étudiant la perte de
poids des feuilles. D'aprés le tableau n° 1 qui montre que le poids initial de la feuille d'échantillon a
été treés moins réduit en 15 jours. Le poids des échantillons de feuilles de nylon a été réduit de 0,013
g a 0,006 g, tandis que dans le cas des feuilles de contr6le, le poids a été réduit de 0,013 g a 0,008 g
en 90 jours. Il a été observé qu'apres la durée de 75 jours, le poids des feuilles de nylon de contréle
et de I'échantillon reste constant pendant 90 jours.

Ainsi, L'épaisseur initiale de I'échantillon de feuille de nylon était de 0,117 mm (Tableau 2).

Les feuilles traitées avec des champignons Trametes versicolor NCIM 1086 présentent une
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diminution d'épaisseur maximale en 30 jours, tandis que les feuilles témoins présentent une
diminution d'épaisseur de 0,1 mm aprés 30 jours. Aprés achévement d'une durée de 75 jours,
I'épaisseur est restée constante et finalement I'épaisseur a été réduite de 0,118 mm a 0,035 mm dans

I'échantillon.

Tableau 2. Diminution de I'épaisseur du Nylon 6 par traitement avec les champignons Trametes
versicolor NCIM (Chonde et al., 2012).

Sr. No. Temps Durée Controdle Echantillon
(A biotique) (biotique)
(Epaisseur en mm) (Epaisseur en mm)
1 0 Jours 0.117 0.117
2 15 Jours 0.116 0.111
3 30 Jours 0.114 0.094
4 45 Jours 0.114 0.089
5 60 Jours 0.107 0.075
6 75 Jours 0.105 0.035
7 90 Jours 0.105 0.035

Cependant, I’étude FTIR du Nylon 6 (Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier) des
champignons sélectionnés Trametes versicolor NCIM 1086 ont été déterminés en utilisant la
spectroscopie FT-IR (a température ambiante). La force des bandes caractéristiques de C (O) Le
NH présent vers 3300, 1640, 1550 et 1018 cm-1 a diminué aprés 90 jours. La formation de
nouveaux groupes tels que CH3, CONH2, CHO et COOH peut étre due a I'hydrolyse et a
I'oxydation.

D’aprés Nowak et al. (2012), le terme de dégradation en ce qui concerne la décomposition des
matériaux polymeéres n'a pas éte explicitement spécifiée. Le probléme principal est de déterminer la
susceptibilité du matériau polymére a la degradation dans l'environnement et la durée pendant
laguelle le processus se déroulera. Plusieurs méthodes peuvent étre utilisées pour estimer la
détérioration des polymeres. Les méthodes fréquemment utilisées reposent sur des techniques
gravimétriques, spectroscopiques et microscopiques, le plus souvent en combinaison les unes avec
les autres (Sudhakar et al., 2008).

Une fagon simple et rapide de mesurer la dégradation des polymeres est de déterminer les

variations de poids. Cependant, cette mesure en elle-méme ne peut pas étre une indication fiable de
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la dégradabilitée du matériau, car il peut y avoir a la fois une augmentation du poids et une perte de
poids de I'échantillon de polymere, qui ne sont pas directement liées a la rupture de la chaine de
polymeére. Un bon exemple est une augmentation de poids due & l'accumulation de micro-
organismes, tandis que la perte de poids peut étre due a la disparition d'impuretés volatiles et
solubles (Lucas et al., 2008).

La détérioration des polymeéres peut également étre évaluée par le changement de leurs
propriétés rhéologiques.

Contrairement a la mesure du poids, ces propriétés dépendent directement de la masse
moléculaire des polymeres, de leur cristallinité et de la qualité de l'eau et de la présence de
ramifications et d'effets de réticulation (Briassoulis et al., 2004).

Parmi celles-ci, la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (IRTF) est la plus
utilisée pour déterminer les modifications structurelles des macromolécules. Comme on sait que la
dégradation des polymeres peut se faire a la fois par hydrolyse et par oxydation, cet outil permet
d'estimer I'étendue de la modification de la chaine principale du polymere due a I'action de facteurs
abiotiques ou biotiques. On suppose que le mécanisme de dégradation des polymeéres peut étre
déterminé en mesurant les niveaux des pics d'absorption des cétones carbonyles, des esters
carbonyles et des doubles liaisons internes (Gilan et al., 2004 ; Jakubowicz et al., 2006 ; Sudhakar
et al., 2008).

La microscopie électronique a balayage (MEB) est une approche d'imagerie utile pour la
visualisation de différents polymeres, car elle fournit une image cohérente de la morphologie du
polymere en tant que structure non uniforme caractérisée par une épaisseur variable et une densité
de polymere variable.

Cette technique permet d'illustrer la topographie de surface des polymeéres avec une haute
résolution.

En raison de sa haute résolution latérale, de sa grande profondeur de champ et de ses
possibilités de microanalyse par rayons X (SEM/EDX), le MEB est souvent utilisé en science des
matériaux, y compris dans les sciences des polymeéres, pour élucider la structure microscopique des
polymeres. En MEB, la surface des échantillons non conducteurs doit étre recouverte d'une fine
couche d'or ou de platine. Parfois, un prétraitement de surface (pulvérisation ionique ou gravure
chimique) est effectué pour réveler les détails structurels. De plus, la fracture fragile des
échantillons (dans l'azote liquide en cryo-SEM) peut donner des informations sur la morphologie
interne des spécimens en vrac. Les micrographies MEB indiquent que les polyméres sont

caractérisés par différentes caractéristiques de surface et une densité locale hétérogéne de
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composants chimiques. Ils présentent également des défauts de surface tels que des fissures, des
résidus de gravure, un gonflement différentiel, des dépressions et des perforations.

Actuellement, un certain nombre de techniques de MEB et de méthodes de préparation des
échantillons ont été utilisees pour étudier la structure des polymeéres, notamment le MEB a émission
de champ a ultra-haute résolution (UHR FE-SEM), le MEB a transmission par balayage (STEM), le
MEB a faible vide (LVSEM/cryo SEM) et le MEB environnemental (ESEM). En mode LVSEM,
les échantillons de polymeres délicats sont observés a I'état congelé, tandis qu'en mode ESEM, les
échantillons peuvent contenir des liquides. Le MEB équipé d'un profilage par spectrométrie de
rayons X a dispersion d'énergie (SEM/EDX) est largement utilisé pour caractériser la variation de la
composition chimique de l'interface des polyméres. Le STEM est utilisé pour analyser les
arrangements lamellaires dans les polymeéres, leurs dimensions et leur cristallographie. En
particulier, le développement récent de la microscopie électronique a balayage a émission de champ
a ultra-haute résolution a ouvert de nouvelles possibilités dans I'étude des polymeres a I'échelle
moléculaire. Ces techniques de MEB fournissent des données complémentaires & la microscopie
électronique a transmission (MET) et a la microscopie a sonde a balayage (MBS).

Dans I'étude des polymeres, les applications suivantes du MEB ont été réalisées : étude de la
surface microstructure des films, fibres et poudres de polymeéres (amorphes et cristallins) ; I'étude
des cristaux liquides ; le contrble du processus de polymérisation ; I'étude de la structure des
copolymeéres, des mélanges de polymeres et de I'environnement (Bonhomme et al., 2003 ; Borghei
et al., 2010 ; Gonzalez et al., 2006 ; Guise et al., 2011 ; Sasek et al., 2006 ; Vezie et al., 1995).

Le pourcentage de perte de poids des compositions de LDPE et de LDPE/Bionolle® par
différents champignons filamenteux est indiqué dans le tableau 3.

Il a été constaté que le PEBD pur et les mélanges 85/15 et 70/30 présentaient peu de perte de
masse, ce qui reflete probablement l'inertie du LDPE vis-a-vis de la dégradation biologique.
Malheureusement, méme 30% de Bionolle® n'ont pas suffi pour observer une perte de poids
suffisante du film. Probablement, la matrice de polyéthyléne empéchait les microbes d'accéder au
polyester dans la profondeur du film. Des relations similaires ont été observées pour les
polyoléfines modifiées avec 6-15% de teneur en amidon, ou seule la surface du matériau était
sensible a la biodégradation (Nakamura et al., 2005). Dans une étude distincte, Rosa et al. (2007)
ont constaté que le LDPE pur et les mélanges 25PHB/75LDPE et 50PHB/50LDPE ont montré peu
ou pas de perte de masse au cours du temps dans un sol simulé. Lee et al. (2003) découvert que le
polystyrene (PS) dans le mélange P (3HB-co-3HV)/PS (95/5 % en poids) agit comme un retardateur

de l'attaque enzymatique de la surface du film de mélange. Ce phénomeéne est probablement di aux
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chaines hydrophobes de haut poids moléculaire du polymeére synthétique empéchant les enzymes

d'accéder aux polymeéres biodégradables contenus dans le matériau (Nowak et al., 2011).

Tableau 3. Perte de poids des films apres biodégradation (Nowak et al., 2012).

Compositions de films LDPE/Bionolle
Champignons filamenteux 100/0 85/15 70/30 40/60

Perte de poids, en %
Aspergillus niger 0.12 0.16 1.29 24.0
Aspergillus terreus 0.08 0.08 0.17 0.35
Aureobasidium pullulans 0.04 0.05 0.28 0.25
Paecilomyces varioti 0.07 0.06 0.22 0.29
Penicillium funiculosum 0.15 0.22 1.24 60.0
Penicillium ochrochloron 0.06 0.04 0.29 0.27
Scopulariopsis brevicaulis | 0.06 0.10 0.47 1.17
Trichoderma viride 0.02 0.04 0.18 0,34
Mixed fungal population 0.11 0.15 1.22 58,0
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Conclusion

D’apres les deux articles, les plastiques se décomposent sous l'influence de différents facteurs
abiotiques et biotiques. Les facteurs abiotiques tels que les radiations, la température, I'hnumidité, la
pollution chimique et le vent peuvent agir de maniére synergique ou antagoniste en provoquant
divers types de changements structurels et chimiques dans le polymere. Les micro-organismes,
notamment les bactéries ou les champignons, jouent un role crucial dans la dégradation biologique
des polymeéres.

Les champignons filamenteux utilisés capables d'oxyder et de dégrader efficacement le PEBD
a haut poids moléculaire. Cependant, lorsque des chaines de polyéthylene de faible poids
moléculaire, préalablement dégradées, servaient de source de carbone et d'énergie, les micro-
organismes n‘assimilaient que les oligomeres courtes issues de la dégradation abiotique préalable.
Ils n'ont pas montré une forte activité oxydante. Donc, les mélanges LDPE/Bionolle® peuvent étre
utilisés dans la production d'emballages dégradables pour I'environnement. Les compositions
contenant 60 % de Bionolle®, qui se décomposent de plusieurs dizaines de pour cent en 84 jours,
sont particulierement remarquables.

D’un autre part, le champignon Trametes versicolor NCIM 1086 a médi¢ la biodégradation du
nylon 6. Les spectres FTIR pour le polymeére nylon 6 indiquent la formation de nouveaux groupes
tels que CH3, CHO et COOH, ces groupes peuvent étre formés en raison des processus d'hydrolyse
et d'oxydation.

En conséquence, la dégradation du polymeére a été également confirmée par la perte de poids
des feuilles de nylon et la diminution de I'épaisseur de la feuille de nylon. Donc, les données
indiquent le potentiel de dégradation du polymere récalcitrant tel que le nylon 6 par Trametes
versicolor NCIM 1086.
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ANNEXES

Annexe N°01

Czapek-Doxa medium : (NaNO3, 2g; KH2PO4, 0,7g; K2HPO4, 0,3g; KClI, 0,5g;
MgSO4x7H20, 0,5g; FeSO4x7H20, 0,01g; sucrose, 30g; Bacto Agar (Difco), 20g; distilled water,
1000ml; pH 6.0.

The medium contained per liter of deionised water, 10 gm of glucose, 1 g KH2PO4, 0.5 gm of
MgSO4 7H20 and 0.5 gm of (NH4)2 SO4 and 0.1 gm of CaCl2.pH 6.25.
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ABSTRACT

Mylon is one of the synthetic polymers which have large applications in environment. It is
found to be a hard plastic for degradation. Present study has examined the feasibility of a
fungus, Trametes versicolor NCIM 1086 for actively degrading synthetic polymer Nylon 6.
The analysis was carried out using 1. R. spectroscopy and mechanical techniques. Nylon
sheets were inserted in fermentation broth which was incubated on a rotary shaker at 30°C and
90 rpm for 90 days. Nylon 6 was the sole source of nitrogen in the medium. A colony of
fungus was developed that resulted in substantial degradation of Nylon 6. Weakening and
breaking of polyamide bond have been confirmed by weakening in I. K. band. The
degradation led to formation of new functional groups CH;, CHO and COOH.

Keywords: Trametes versicolor, Biodegradation, Nylon 6, Plastic waste management.
1. Introduction

Plastic is the most versatile synthetic manmade substance, created out of the fossil fuel
resources. Plastic offer a number of advantages over alternative materials — they are
lightweight, low cost, extremely durable and relatively unbreakable. Plastics are composed of
petroleum based materials called resins (e.g., polythene and polypropylene) — materials that
are resistant to biodegradation. Discarded plastics, besides being highly visible are a rapidly
increasing percentage of solid waste in landfills, resistant to biodegradation leading to
pollution, harmful to the natural environment. In recent years there has been growing public
concern over environmental deterioration associated with the disposal of conventional
plastics. (Kumar 8. er. al., 2007).

Research on degradable synthetic polymers begins in the early 1980°s. The recognized lack of
biodegradability of large volume of commercial polymers, particularly commodity plastics
used in packaging (e.g. fast food), industry and agriculture, focused public attention on a
potentially huge environmental accumulation and pollution problem that could persist for
centuries.(Yiiksel eral 2004). Biodegradation is therefore considered as a subset of
degradation. which is defined here as any physical or chemical change in a material caused by
any environmental factor, including light, heat, moisture, wind, chemical conditions or
biological activity. Polymers bearing recurring amide groups in their backbone are defined as
polyamides. Polyamide types of polymer have been considered as a long standing existence.
Therefore find, diversifies applications by all commodities. Nylon 6, one of the polyamide
polymers finds its application in the bristles, ropes, fabrics, fishing nets, automobile parts etc.
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